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ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce se zabývá využitím nízkopotenciálních zdrojů tepla 
v elektroenergetice. Zmiňuje se v první řadě o konkrétních nízkopotenciálních zdrojích tepla, o 
jejich rozdělení podle původu a kde se dají takové zdroje nalézt. 
Další část práce se zabývá technologiemi, využívající nízkopotenciální teplo pro výrobu tepla 
o vyšší teplotní hladině a pro výrobu elektrické energie. Pojednává se zde o tepelném čerpadlu, 
regeneračním ohřevu, Stirlingově motoru, solárních kolektorech, Peltierových článcích aj. Dále je 
o jejich využití v praxi. 
Poslední kapitola se zabývá nahrazením ohříváku v regeneračním ohřevu ohřevem ze 
solárních kolektorů. Jedná se tak o využití obnovitelného zdroje energie. Provedou se technické a 
ekonomické výpočty pro reálnou využitelnost takého záměru. 
 
 
 
KLÍČOVÁ SLOVA:  sluneční energie; geotermální energie; nízkopotencionální teplo; 
tepelné čerpadlo; solární kolektor; Peltierův článek; termoelektrický 
generátor; Stirlingův motor; regenerační ohřev; sluneční elektrárny 
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ABSTRACT 
This bachelor’s thesis deals with low potential heat sources for electrical power generation. It 
mentions primarily low potential heat sources, their distribution by origin and where you can find 
such resources. 
Another part deals with the technology that uses low potential heat to heat production of 
higher temperature level and power generation. These are discussed here with a heat pump, 
regenerative heating, Stirling engine, solar collectors, Peltier cells, etc. In addition is to their use 
in practice.  
The last chapter deals with the replacement of the heater in the regeneration heating coil 
from the solar collectors. It is thus the use of renewable energy sources. Carry out technical and 
economic calculations for the real utility of such a plan. 
 
 
 
KEY WORDS:  solar energy; geothermal energy; low potential heat; heat pump; solar 
collector; Peltier cells; thermoelectric generator; Stirling engine; 
regenerative heating; solar power 
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1 ÚVOD 
Země je neustále ozařována obrovským množstvím energie ze Slunce. Země však vyzařuje 
také vlastní energii, která se šíří ze zemského jádra. Nazýváme ji geotermální energií. 
Tyto zdroje považujeme za primární. 
Energie z těchto primárních zdrojů se na Zemi akumuluje do média především ve formě 
tepla. Za medium můžeme považovat látku s vlastní tepelnou kapacitu. Obecně je to pevná, 
kapalná nebo plynná látka (popř. plazma). Média s největší tepelnou kapacitou vyskytující se ve 
volné přírodě jsou voda, vzduch a půda (zemské podloží). Dále zde můžeme zařadit i energii ze 
Slunce tj. sluneční záření. Energie je však v těchto látkách uložena s nízkou teplotou, tedy s 
nízkým potenciálem (vzhledem k aktuální teplotě na Zemi). Proto se teplo akumulované v médiu 
nazývá nízkopotenciální teplo (dále zkráceně NPT). 
Po dlouhou dobu zůstávala NPT energie nepovšimnuta. S technologickým pokrokem a 
novými objevy jsme dokázali i tuto energii extrahovat z nosného média. Můžeme tak dosáhnout 
pomocí tepelného výměníku. V případě využití slunečního záření se nejčastěji používají solární 
kolektory. 
NPT má malou energii k přímému užití (k ohřevu, vytápění nebo jiným účelům). Proto je 
potřeba získanou NPT energii převést na vyšší energetickou hladinu, tedy zvýšit její tepelný 
potenciál. Toho můžeme dosáhnout pomocí tepelného čerpadla. NPT můžeme využít i k výrobě 
elektrické energie. A to za pomocí technologie Peltierova článku nebo Stirlingova motoru. 
Získávání NPT ze slunečního záření je specifický případ. Sluneční záření můžeme 
koncentrovat do ohniska pomocí paraboly a následně ohřívat teplonosnou látku, kterou pak 
využijeme k přihřívání páry v tepelném okruhu elektrárny. 
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2 PŮVOD ENERGIE NA ZEMI 
Řádky textu níže popisují, jak se mění intenzita sluneční energie ve dne a v noci, podle 
ročních období, a také podle geometrie Země vůči Slunci. V samostatné kapitole se zabýváme 
sluneční energií na území České Republiky. Dále se věnujeme geotermální energii, tedy energii 
pocházející z jádra Země, a jejími možnostmi.  
 
2.1 Sluneční energie 
Země je součástí planetární soustavy. jejíž středem je Slunce. Slunce je nám nejbližší a 
nejdůležitější hvězdou. Je trvalým zdrojem veškeré energie pro naší planetu. Slunce má tvar 
koule o průměru 1,39·109 m, tj. 109krát větším než je průměr Země. Od Země je Slunce vzdáleno 
v průměru 1,5·1011 m. Situaci znázorňuje Obr. 2-1. Hmotnost Slunce je 1,98·1030 kg [1] str.4. 
 
 
Obr. 2-1 Situační znázornění Slunce a Země ve Sluneční soustavě [2] str.3.  
 
2.1.1 Původ sluneční energie 
Zdrojem energie Slunce je termonukleární reakce (jaderná syntéza, fúze) probíhající  
v centrálních oblastech Slunce, při níž dochází k přeměně vodíku na helium. Celkový tok 
vyzařované energie je 3,85·1026 W. Hustota zářivého toku energie na povrchu Slunce 
je 6·107 W·m-2. Slunce září jako absolutně černé těleso s povrchovou teplotou okolo 5700 K 
[1] str.4. 
Sluneční záření zahrnuje vlnové délky od 10-10 m (rentgenové a ultrafialové záření) až do 
několika metrů (rádiové záření). Největší část energie však připadá na vlnové délky  
0,3 až 3,0 mm (světelné a infračervené záření). Spektrální charakteristika zářivého toku sluneční 
energie je uvedena na Obr. 2-2 [1] str.4. 
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Obr. 2-2 Spektrální charakteristika zářivého toku sluneční energie na hranicích zemské 
atmosféry [2] str.4. 
 
Podle množství helia, které až dosud vzniklo, lze stáří Slunce odhadnout na 5 miliard let a 
předpokládá se, že jaderná fúze bude pokračovat ještě dalších 5 až 10 miliard let [1] str.4. 
 
2.1.2 Sluneční záření 
Vysvětleme si často nesprávně používané pojmy sluneční energie a solární energie. 
Sluneční energie je energie přicházející od Slunce, související se Sluncem (sluneční záření, 
sluneční aktivita, dopadající sluneční energie). 
Solární energie je energie využívající sluneční záření (solární kolektor, solární soustava) 
[2] str.2. 
 
2.1.2.1 Geometrie slunečního záření 
Výkon a energie slunečního záření dopadajícího na obecnou plochu je ovlivněna faktory, 
které lze měnit (zeměpisná šířka místa instalace, orientace plochy vůči světovým stranám 
tj. azimut plochy, sklon plochy vůči vodorovné rovině) a které nelze měnit (pohyb Země 
vzhledem ke Slunci, tj. čas) [1] str.7. 
Zeměpisná šířka Φ: úhel, který svírá rovina rovníku s přímkou, procházející středem Země 
a příslušným bodem na povrchu Země. Pro ČR se uvažuje hodnota 50° severní šířky. 
Azimut plochy γ: úhel mezi průmětem normály plochy a jihem (odlišuje se od běžného 
chápání azimutu jako směrové odchylky od severu. 
Úhel sklonu  β: úhel mezi vodorovnou rovinou a rovinou plochy. 
Deklinace δ: ve své podstatě způsobena náklonem zemské osy vlivem precesního pohybu 
během rotace (viz Obr. 2-3). Úhel náklonu se během roku mění od -23,45° při zimním slunovratu 
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(odklon od Slunce) přes 0° při jarní a podzimní rovnodennosti do 23,45° při letním slunovratu 
(příklon ke Slunci) [1] str.7-8. 
 
 
Obr. 2-3 Grafické znázornění deklinace [2] str.15. 
 
Sluneční časový úhel τ: úhel zdánlivého posunu Slunce (z východu na západ) nad místními 
poledníky vlivem rotace Země. Z předpokladu, že Země se otočí jednou kolem své osy (360°) za 
24 hodin, vyplývá, že 1 hodině odpovídá 15°. 
Výška Slunce (nad obzorem) h: úhel sevřený spojnicí plochy a Slunce s vodorovnou 
rovinou (viz Obr. 2-4). 
Azimut Slunce γs: úhel mezi průmětem spojnice plochy a Slunce a jižním směrem 
(viz Obr. 2-4) [1] str.8-9. 
 
Obr. 2-4 Objasnění výšky a azimutu Slunce [2] str.16. 
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Úhel dopadu slunečního záření θ: úhel mezi spojnicí plochy a Slunce a normálou plochy 
(viz Obr. 2-5) [1] str.9. 
 
 
Obr. 2-5 Geometrie slunečního záření dopadajícího na obecnou plochu [1] str.9. 
 
2.1.2.2 Sluneční ozáření a dávka ozáření 
Sluneční ozáření G nebo-li intenzita slunečního záření, je zářivý výkon dopadající 
na jednotku plochy (hustota zářivého toku). 
Dávka ozáření H je hustota zářivého toku dopadající za určitý časový úsek (např. hodinu, 
den) [2] str.4. 
Teoreticky možná denní dávka celkového slunečního ozáření (množství dopadající 
energie) HT,den,teor se stanoví integrací teoreticky stanoveného celkového slunečního ozáření 
plochy GT od východu do západu slunce, tedy za dobu teoretické doby slunečního svitu teor  
podle [1] str.10. 
 dGH TteordenT   21,,           (MJˑm-2ˑden-1; kWhˑm-2ˑden-1) (2.1)
 
Během dne se však střídá jasná obloha s oblohou zataženou mraky, kdy dopadá jen difúzní 
záření HT,den,dif. Teoretická denní dávka difúzního ozáření se stanoví integrací podobně jako 
teoretická dávka celkového slunečního ozáření [1] str.11. 
 dGH dTdifdenT   21,,           (MJˑm-2ˑden-1; kWhˑm-2ˑden-1) (2.2)
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2.1.2.3 Průchod slunečního záření atmosférou 
Sluneční záření můžeme rozdělit podle slunečních paprsků na (znázorněno také na Obr. 2-6):  
a) přímé sluneční záření dopadající na plochu bez rozptylu v atmosféře 
b) difúzní sluneční záření dopadající na plochu po změně směru vlivem rozptylu 
v atmosféře 
c) odražené sluneční záření dopadající na plochu po změně směru vlivem odrazu od 
terénu, budov, aj. [2] str.5. 
 
 
Obr. 2-6 Znázornění různých typů slunečních záření [2] str.6. 
(Diffusion by Air Molecules – difuzní přes vzduchové molekuly, Diffusion From Aerosols – difuzní od aerosolů 
(kapiček vody a páry – oblaka), Diffuse Irradiance – difuzní záření, Direkt Irradiance – přímé záření, Irradiance Due 
to Albedo – záření odrazem). 
 
2.1.3 Sluneční energie v ČR 
Dávka slunečního ozáření HT, tedy dopadající sluneční energie za určitý časový úsek, 
je závislá na sklonu a azimutu plochy, tzn. její obecné orientaci. Na Obr. 2-7 je znázorněna 
závislost teoretické denní dávky slunečního ozáření v průběhu roku na sklonu plochy (při jižní 
orientaci a jihovýchodní / jihozápadní orientaci) [1] str.12. 
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Obr. 2-7 Závislost teoretické denní dávky slunečního ozáření v průběhu roku na sklonu plochy 
[2] str.17. 
 
V Tab. 2-1 jsou uvedeny typické hodnoty denních dávek slunečního ozáření v různých 
obdobích roku při zcela jasném dni. Výrazně nižší hodnoty v zimním období jsou dány 
především kratší dobou slunečního svitu a zvýšenou oblačností. Roční dopadající sluneční 
energie na optimálně orientované plochy se v ČR pohybuje od 1000 do 1200 kWhˑm-2ˑden-1 [1] 
str.12. 
V Tab. 2-2 jsou uvedeny typické hodnoty slunečního ozáření na plochu při různých 
meteorologických podmínkách. 
 
Tab. 2-1 Dávka ozáření H (energie) pro roční období. [2] str.7. 
zima 3 kWhˑm-2ˑden-1 
jaro, podzim 5 kWhˑm-2ˑden-1 
léto 8 kWhˑm-2ˑden-1 
 
Tab. 2-2 Sluneční ozáření G (výkon) pro atmosférické jevy. [2] str.7. 
jasná obloha 800 až 1000 Wˑm-2 
lehce zataženo 400 až 700 Wˑm-2 
silně zataženo 100 až 300 Wˑm-2 
 
Roční dávka ozáření (viz Obr. 2-8) je pro sklon 30 až 45°, jižní orientace 1000 až 1200 
kWhˑm-2;  pro sklon 90°, jižní orientace 750 až 900 kWhˑm-2 [2] str.12. 
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Obr. 2-8 Roční dávky ozáření v podmínkách ČR [2] str.12. 
 
Doba slunečního svitu (přímé záření) je v ČR 1400 až 1900 hˑrok-1 (viz Obr. 2-9) [2] str.13. 
 
 
Obr. 2-9 Skutečná doba slunečního svitu v ČR [2] str.13. 
 
2.2 Geotermální energie 
Slovo geotermální má původ ve dvou řeckých slovech: geo (země) a therme (teplo), 
to znamená teplota země. Podle toho se tepelná energie Země nazývá geotermální energie [3]. 
Teplota ve vnitrozemí je výsledek formování planety z prachu a plynů před více než čtyřmi 
miliardami let. Radioaktivní rozkládání prvků v horninách kontinuálně regeneruje teplo. 
Geotermální energie je tedy obnovitelný zdroj energie [3]. 
Teplonosné medium, které přenáší teplo z vnitrozemí na povrch je voda nebo pára. Koloběh 
se obnovuje tím, že voda z dešťů proniká hluboko skrz pukliny Země, tam se zahřívá a cirkuluje 
zpět k povrchu, kde se objevuje ve formě gejzíru a vroucích pramenů [3]. 
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2.2.1 Stavba hmoty Země 
Vnější tvrdá kůra Země je hluboká 5 až 50 kilometrů a skládá se z hornin. Hmoty z vnitřní 
vrstvy neustále vycházejí na povrch skrz sopečné jícny a pukliny na dně oceánu. Pod kůrou se 
nachází plášť. Ten dosahuje až do hloubky kolem 2900 kilometrů a skládá se ze sloučenin 
bohatých na železo a magnézium. Pod vnější tvrdou kůrou se nachází dvě vrstvy jádra, tj. tekoucí 
vrstva a tvrdá vrstva v samém jádru planety (viz Obr. 2-10) [3]. 
Poloměr Země je přibližně 6378 kilometrů [3]. Nikdo přesně neví, co se nachází v nitru 
Země. Předpoklady se zakládají na pokusech v podmínkách vysokého tlaku a velkých teplot. 
 
 
Obr. 2-10 Složení hmoty Země [3]. 
(Exosphere – exosféra, Termosphere – termosféra, Mesosphere – mezosféra, Stratosphere – stratosféra, Troposphere 
– troposféra, Crust – kůra, Upper Mantle – svrchní plášť, Mantle – plášť, Outer Core – vnější jádro, Inner Core – 
vnitřní jádro). 
 
Teplota zemské kůry se zvyšuje o 17 až 30 °C na kilometr hloubky (50 až 87 °F na míli 
hloubky). Pod kůrou se nachází plášť, který se skládá z částečně rozpuštěných hornin a teplota 
pláště je 650 až 1250 °C (1200 až 2280 °F). V samém jádru Země by mohla být teplota 
4000 až 7000 °C (7200 až 12600 °F) [3]. 
Teplo vždy přechází z teplejších částí do chladnějších, tedy z nitra Země k povrchu. Tento 
přenos tepla je zásadní hybnou sílou tektonických desek [3]. 
Na místech, kde se spojují tektonické desky může dojít k proniknutí magmy do vrchních 
vrstev. Ta se pak ochladí a vytvoří novou vrstvu zemní kůry. Když se přiblíží k povrchu, můžou 
se tvořit sopky. Většina však zůstává pod povrchem a tvoří gigantické bazény. Tady se magma 
chladí [3]. 
Území, pod kterými se nacházejí takové bazény mají velký teplotní vzestup. Teplota roste 
velmi rychle s hloubkou, a taková území jsou velmi výhodná pro využívání geotermální energie 
[3]. 
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Potenciál geotermální energie je velký. Je až 50000krát větší než u ostatních zdrojů energie 
než můžeme získat např. z ropy a plynu na celém světě [3]. 
Hlavní nedostatek využívání geotermální energie je takový, že neexistuje mnoho území na 
světě, která jsou výjimečně výhodná pro exploataci. Nejvýhodnější jsou území na okrajích 
tektonických desek, zvláště území s velkou sopečnou a tektonickou aktivitou. Následující 
obrázek Obr. 2-11 znázorňuje tektonickou mapu světa a vhodná území pro využívání geotermální 
energie [3]. 
 
 
Obr. 2-11 Rozdělení Země podle tektonických desek [3]. 
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3 NÍZKOPOTENCIÁLNÍ ZDROJE ENERGIE NA ZEMI 
Tato kapitola je rozdělena na primární a sekundární zdroje. Primární zdroj chápeme jako 
zdroj energie, který se vyskytuje přirozeně v přírodě. Sekundární zdroj je transformovaný 
primární zdroj jinou než přirozenou cestou (lidskou činností). 
 
3.1 Primární zdroje 
NPT se nachází prakticky neustále všude kolem nás a její využití je víc než lákavé a 
technicky možné [4]. 
Toto NPT obsažené v zemi, vodě i ve vzduchu vzniká jako důsledek dopadající sluneční 
energie a jako důsledek geotermální energie (energie zemského jádra, radioaktivní rozpad uvnitř 
Země) [4]. 
 
3.1.1 Teplo ze zemského podloží 
Geotermální teplo obsažené v zemi se většinou využívá nepřímo. Obvykle se využívá 
pomocí hlubinných vrtů. Získává se ve vhodném výměníku tepla, který se vyrábí z 
polyethylenového (PE) potrubí (kolektoru) a převádí se uzavřeným okruhem s cirkulačním 
čerpadlem nemrznoucí teplonosnou kapalinou [5]. Je to nejrozšířenější systém nazývaný země – 
voda. 
Vrty jsou hluboké od 50 do 150 m s minimální roztečí 10 m, aby se vzájemně neovlivňovaly 
[4]. 
Výhody: Levný, obnovitelný zdroj energie; takřka bez emisí; existence již hotových projektů, 
možnost konzultace s geologem. 
Nevýhody: Energeticky výhodné využití spíše v lokalitě zlomů tektonických desek; vyšší 
náklady; nutný vrt [4]. 
 
3.1.2 Teplo z půdy 
Využití tepla z půdy je podobné jako ze zemského podloží (hlubinného). Výměník (kolektor) 
se zde používá plošný či výkopový v hloubce 1,5 až 2 m. Půda se ochlazuje tepelným 
výměníkem, který se vyrábí z PE potrubí, plněným nemrznoucí směsí (a uloženého do 
„hadovitého“ výkopu) v nezamrzající hloubce. Jedná se o druhý nejrozšířenější systém. Používá 
se většinou na pozemcích u vytápěného objektu, např. na zahradě [5]. 
Odvod tepla ze země je spojen s vychlazováním zemního masivu kolem kolektoru, takže 
teplota v bezprostředním okolí, kterou je určována teplota převáděcí teplonosné kapaliny a NPT, 
je vždy výrazně nižší (cca 0 °C) než teplota nedotčeného masivu (cca 12 °C) [5]. 
Výhody: Není třeba vrt; nižší náklady; výkop je možné provést svépomocí. 
Nevýhody: Zemní kolektor se postupně během zimy vyčerpává a klesá výstupní teplota 
nemrznoucí směsi; zhoršuje se využitelnost pozemku (nelze zde stavět ani využít pozemek 
pro hospodářské účely) [4]. 
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3.1.3 Teplo z okolního vzduchu 
NPT zdrojem je také okolní vzduch. Jedná se v pořadí o třetí nejrozšířenější systém [4]. 
Pomocí tepelného výměníku na straně vzduchu (výparníku) je venkovnímu vzduchu, jehož 
teplota se většinou pohybuje v rozmezí od +30 do -20 °C, odnímáno teplo [5]. 
Tento zdroj je nejsnáze dostupný, je prakticky neomezený. Můžeme říci, že je i 
nejekologičtější, protože teplo odebrané z okolí je opět do okolí bezprostředně vráceno tepelnými 
ztrátami objektu [5]. 
Výhody: Není třeba vrt ani zemní kolektor; nižší pořizovací náklady; snazší montáž; vhodné 
zejména pro klimaticky mírnější pásmo s menším počtem mrazových dnů. 
Nevýhody: V době největší potřeby tepla (zimní období v ČR) je nejnižší efektivita [4]. 
 
3.1.4 Teplo z podzemní a povrchové vody 
Teplo z podzemní (studniční) vody se může využívat v případě, kdy má voda vhodné složení, 
je dostatečně čistá, má celoročně potřebnou teplotu minimálně 8 až 10 °C a je k dispozici 
v dostatečném množství [5]. 
Podzemní voda se odebírá ze zdrojové studny a po ochlazení se vypouští do druhé, takzvané 
vsakovací studny. Tím se udržuje potřebná hladina spodní vody [4]. Ochlazená voda se nesmí 
vracet zpět do studny (studna by se „vychladila“) ani do kanalizace (voda by se „znehodnotila“ 
na povrchovou), ale do vsakovací studny dostatečně vzdálené od studny odběrové [5]. 
Povrchová voda se může odebírat přímo z vodního toku nebo přes výměník. 
Výhody: vysoká průměrná efektivita při nízkých nákladech díky vyšší teplotě spodní vody; 
dostupná metoda při využití povrchové vody. 
Nevýhody: na pozemku musí být zdrojová studna s celoročně dostatečnou vydatností vody a 
vsakovací studna pro vrácení ochlazené vody do podloží; voda nesmí být mineralizovaná, 
aby nezanášela výměník; vydatnost pramene je nutné ověřit dlouhodobou čerpací zkouškou [4]. 
 
3.1.5 Solární tepelná energie 
Přeměna energie slunečního záření v tepelnou energii (fototermální přeměna) je jednou 
z nejjednodušších cest jak využít sluneční záření [1] str.12. 
Fototermální přeměna spočívá v absorpci slunečního záření na povrchu tuhých látek a 
kapalin, kde se energie fotonů mění v teplo (pohyb molekul). Základním prvkem je tedy 
absorpční plocha, která se jímáním slunečního záření ohřívá. Takové zařízení se obecně nazývá 
kolektor [1] str.12. 
Tepelná energie pak může být z absorpčního povrchu (kolektoru) odváděna různými 
teplonosnými látkami, nejčastěji kapalinami (voda, nemrznoucí směs) proudícími v kanálkové 
struktuře spojené s absorpčním povrchem [1] str.12. 
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3.2 Sekundární zdroje 
Za sekundární zdroje považujeme především přeměněné primární zdroje lidskou činností 
na požadovaný druh energie. Může jít o získávání tepla z jaderného štěpení (jaderné syntézy), 
prostého spalování. Také můžeme využít odpadního teplo z technologických procesů apod. 
 
3.2.1 Odpadní teplo z technologických procesů 
Odpadní teplo vzniká při řadě technologických procesů v nejrůznějších průmyslových 
oblastech jako je hutnictví, keramický průmysl, slévárenství, sklářství, metalurgie, potravinářství 
a mnohé další [6]. 
Jak již z názvu vyplývá, jedná se o teplo zmařené, které se obvykle nevyužívá, a odvádí se 
tak bez dalšího užitku do okolí. I když je toto druhotné teplo pro původní technologii nevhodné, 
lze jej nadále využít v jiných zařízeních. Nabízí se tedy možnost maximálně využít tuto 
energetickou ztrátu vhodnou technologií a transformovat ji na využitelnou formu energie [6]. 
Takto přeměněná energie může být náležitě využita v mnoha aplikacích jako je ohřev 
užitkové vody, vytápění, předehřev spalovacího vzduchu, výroba elektrické energie apod., čímž 
se zefektivní daný technologický proces [6]. 
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4 UŽITÍ NÍZKOPOTENCIÁLNÍCH ZDROJŮ ENERGIE 
Následující kapitoly se zabývají získáváním tepla z NPT zdrojů a jejich následným využitím 
pro vytápění. 
 
4.1 Tepelné čerpadlo (TČ) 
Myšlenku, která by se dala nazvat principem TČ, vyslovil v roce 1852 Lord Kelvin v druhé 
větě termodynamické. Věta má několik částí a pro funkci TČ je nejdůležitější tvrzení, že teplo se 
šíří vždy ve směru od teplejší ke studenější části [7] str.1. 
Americký vynálezce Robert C. Webber se na konci čtyřicátých let minulého století pokoušel 
provádět pokusy s hlubokým mrazením, a právě při provádění tohoto pokusu se omylem dotkl 
výstupního potrubí mrazícího přístroje a popálil si dlaň. To ho přivedlo na myšlenku základní 
funkce TČ. Propojil výstup z mrazáku s bojlerem na teplou vodu a jelikož měl stále přebytek 
tepla, napojil horkou vodu na potrubní smyčku a pomocí malého větráku začal vhánět teplý 
vzduch do domu [7] str.1. 
 
4.1.1 Princip TČ 
TČ jsou stroje využívající přečerpávání energie z primárního chladnějšího media 
do sekundárního media, kterému zvyšují teplotu, tudíž ho zahřívají. Tento proces je možné otočit, 
tudíž sekundární medium chladit [7] str.1. Princip TČ je také  znázorněn na Obr. 4-1. 
K pohonu se využívá zejména elektrická energie, ale není to pravidlem. Jako pohon by 
mohla sloužit i mechanická energie vytvořená například tekoucí vodou. Pro tuto vlastnost se 
o této technologii říká, že se jedná o alternativní zdroj energie [7] str.1. 
K samotnému převodu energie se využívá medium, tj. chladivo, které je schopné se 
odpařovat a následně zkapalnit. Princip činnosti se dá popsat čtyřmi ději [7] str.1: 
První děj – vypařování: Uvolněním tlaku na trysce výparníku se chladivo vypařuje, a tím 
i prudce ochlazuje. Ze vzduchu, vody nebo země se odebírá teplo plynným chladivem kolujícím 
v tepelném čerpadle [7] str.1. 
Druhý děj – komprese: Kompresor tepelného čerpadla, který zabezpečuje požadovanou 
cirkulaci chladiva, prudce stlačuje ohřáté plynné chladivo na druhém konci výparníku a stláčí ho 
do vyšší tlakové úrovně. Díky fyzikálnímu principu komprese, kdy při vyšším tlaku stoupá 
teplota, se NPT chladiva převede na vyšší teplotní hladinu (cca. 75°C) [7] str.1. 
Třetí děj – kondenzace: Takto zahřáté chladivo pomocí druhého výměníku předá teplo vodě 
v topném okruhu, ochladí se a zkondenzuje. Radiátory toto teplo vyzáří do místnosti. Ochlazená 
voda v topném okruhu pak putuje nazpět k druhému výměníku pro další ohřátí [7] str.1. 
Čtvrtý děj – expanze: Průchodem přes expanzní ventil putuje kapalné chladivo nazpátek 
k výparníku, kde se opět ohřeje. Tento koloběh se neustále opakuje [7] str.1. 
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Obr. 4-1 Zapojení tepelného čerpadla v topném systému [8]. 
 
4.1.2 Rozdělení TČ podle zdroje energie 
NPT můžeme z okolního prostředí získávat různými způsoby. Jako nosné medium se 
většinou používá voda (popř. vodnatý roztok nemrznoucí kapaliny), ale je možné použít i vzduch. 
TČ dělíme podle zdroje energie, která je odebírána pomocí přenosného média na systémy: 
vzduch – voda, země – voda, voda – voda (viz. Obr. 4-2). 
 
 
Obr. 4-2 Různé systémy TČ podle zdroje NPT energie [9]. 
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4.2 Solární kolektory 
Princip přeměny sluneční energie na tepelnou je popsán v kapitole 3.1.5 Solární tepelná 
energie. 
Solární tepelný kolektor je zařízení určené k pohlcení slunečního záření a jeho přeměně 
na tepelnou energii, která je předávána teplonosné kapalině, protékající kolektorem. Užívání 
termínu „panel“ se potlačuje, aby se předešlo nežádoucím záměnám s fotovoltaickými panely. 
Solární kolektor je sestaven z dílčích prvků, které mohou svými parametry významně ovlivňovat 
jeho energetické zisky [1] str.13.  
Na Obr. 4-3 je přehledné schéma rozdělení solárních kolektorů podle použité technologie. 
Na Obr. 4-4 jsou popsány základní části klasického plochého solárního tepelného kolektoru. 
 
 
Obr. 4-3 Rozdělení solárních kolektorů [1] str.17. 
 
 
Obr. 4-4 Základní součásti solárního tepelného kolektoru [1] str.13. 
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Absorpční plocha se musí dimenzovat tak, aby byly vlnové délky slunečního záření co 
nevíce pohlcovány a vlnové délky infračerveného záření co nejvíce potlačeny [1] str.14. To 
můžeme pozorovat na grafu Obr. 4-5.  
 
Obr. 4-5 Princip selektivního povrchu absorbéru solárního kolektoru [1] str.14. 
 
Energetická bilance je nedílnou součástí při návrhu solárního kolektoru. Přehledně je 
zobrazena na Obr. 4-6.  
 
 
Obr. 4-6 Schématické znázornění energetické bilance kolektoru [1] str.24. 
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5 VÝROBA ELEKTŘINY Z NÍZKOPOTENCIÁLNÍCH ZDROJŮ 
V této kapitole se budeme zabývat výrobou elektrické energie z NPT zdrojů energie. Může to 
být přímá výroba elektrické energie (Peltierův článek) nebo nepřímá (NPT energii nejprve 
transformujeme na energii mechanickou, např. turbínou, a pak pomocí generátoru na elektrickou 
energii). 
 
5.1 Peltierův článek 
V roce 1834 objevil francouzský fyzik Peltier efekt, který je inverzní k Seebeckovu efektu 
[10]. 
Seebeckův efekt – jsou-li spojeny dva vodiče z různých kovů do uzavřeného obvodu a 
mají-li spoje různou teplotu T1 a T2, protéká obvodem elektrický proud [10].  
Peltierův efekt – protéká-li stejnosměrný elektrický proud z vnějšího zdroje Seebeckovým 
obvodem, pak vzniká teplotní rozdíl mezi oběma spoji. Teče-li proud z vnějšího zdroje daným 
spojem stejným směrem, jaký má proud při ohřátí tohoto spoje v Seebeckově jevu, pak se daný 
spoj ochlazuje. Prochází-li proud směrem opačným, pak se spoj ohřívá. Peltierův efekt závisí 
na druhu kovů a na jejich teplotě [10]. 
Peltierův jev je znám především ve spojení s termoelektrickými bateriemi. Tyto baterie 
slouží k přímé přeměně elektrické energie na tepelnou a naopak (TEG – označení pro 
termoelektrický generátor, TEC – označení termoelektrického chladiče) [10]. 
 
5.1.1 Princip Peltierova článku 
Peltierův článek se skládá ze dvou polovodičových těles a spojovacího můstku, 
který zprostředkovává přívod (odvod) elektrické energie a také absorbují (vyzařují teplo) [10]. 
Základní zapojení Peltierova článku je znázorněno na Obr. 5-1. 
 
Obr. 5-1 Základní zapojení Peltierova článku [10]. 
(Kde Q je absorbované teplo, Qh je vyzařované teplo, P je polovodič typu P (s děrovou vodivostí), N je polovodič 
typu N (s elektronovou vodivostí)). 
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Jednotlivé Peltierovy články se obvykle zapojují do série ve větší celky [10] viz Obr. 5-2. 
 
 
Obr. 5-2 Zapojení Peltierových baterií do série [10]. 
 
Pokud absorbované teplo Q bude větší než teplo vyzařované Qh začne se podle Seebeckova 
efektu generovat na výstupních vodičích napětí. Pokud připojíme zátěž, začne jí protékat proud. 
Pro generování elektrické energie pomocí Peltierova článku potřebujeme zajistit teplotní rozdíl. 
 
5.1.2 Možnosti Peltierova článku 
Peltierův článek pro výrobu elektrické energie (TEG) nemá zatím mnoho praktického užití 
v běžném životě. V průmyslu se prosadil zatím jen u automobilů, kde využívá teplo z výfukových 
plynů. 
  
5.1.2.1 Využití odpadního tepla z energetických procesů 
Peltierův článek by bylo možné využít například v chladících (nejen elektrárenských) věžích. 
Ve věžích se zbytečně ztrácí obrovská množství tepla a právě termočlánky by tyto ztráty mohly 
účelně využívat. Účinnost chladících věží by se tím snížila. Ale s větší chladící plochou na 
chladné straně termočlánku by nižší účinnost byla vykompenzována vyrobenou energií 
termočlánků [11]. Z ekonomického pohledu by bylo toto zařízení velmi nákladné, tudíž bychom 
museli zvážit všechny možnosti takového projektu. 
 
5.1.2.2 Využití odpadního tepla automobilu 
Dnešní automobily jsou vybaveny elektronikou a systémem zapalování, který je nutno 
napájet elektrickou energií. Ta je odebírána z akumulátoru. Energii tedy jen čerpáme, ale žádným 
způsobem ji nevracíme zpět do akumulátoru. Dnes jsou řešením alternátory, které mění 
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mechanickou (pohybovou) energii na elektrickou. Další zkoumanou možností je využití 
odpadního tepla motoru [16]. 
Při využití odpadního tepla jde o přímou přeměnu tepelné energie na energii elektrickou. 
Aktuálně systém TEGu podává u BMW vozů výkon okolo 200 W (pozn. údaj z r. 2009), rychlý 
vývoj nových materiálů by jej měl zvýšit na 1000 W. Na Obr. 5-3 je zobrazen aktuální princip 
použití TEGu [17]. 
 
 
Obr. 5-3 Schéma použití TEG[16]. 
 
Koncern Volkswagen udává výkon svého generátoru až 600 W. Každopádně lze díky tomuto 
systému počítat s poklesem spotřeby paliva v běžném provozu a to až 5 %. Na Obr. 5-4 je 
fotografie praktického použití termočlánků TEG [17]. 
 
 
Obr. 5-4 Nainstalovaný TEG na výfuku automobilu [17]. 
 
5.2 Stirlingův motor 
Stirlingův motor vynalezl v roce 1816 skotský pastor Robert Stirling. Stirlingův motor může 
být motorem spalovacím s vnějším spalováním nebo může využívat tepelný rozdíl získaný jiným 
způsobem (geotermální energie, odpadní teplo, sluneční energie aj.). Konstrukčně může být 
provedení motoru různé, především v modifikacích α, β a γ [12]. 
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5.2.1 Princip Stirlingova motoru 
Pro pochopení základního principu bude vhodné schéma staršího typu ležatého Stirlingova 
teplovzdušného motoru s přeháněčem a odděleným pracovním válcem [12] viz Obr. 5-5. 
Motor se skládá z dlouhého válce, v němž se s velkou vůlí pohybuje lehké duté uzavřené 
těleso, tzv. přeháněč. Jedna strana tohoto válce je ohřívána (např. ohněm), druhá je chlazená 
(např. vodou). Ve válci je uzavřeno jisté množství vzduchu. Pro začátek si představme, 
že má stejný tlak jako okolní vzduch. Nyní přesuneme přeháněč uvnitř válce směrem doprava. 
Téměř veškerý vzduch ve válci obteče přeháněč a nashromáždí se vlevo. Protože je tato část 
válce vyhřívána, ohřeje se i vzduch. Vzduch má snahu se rozpínat. Tím se zvýší jeho tlak. 
Vzduch o tomto vyšším tlaku je potrubím veden do pracovního válce, kde tlačí na píst a 
přes klikový mechanismus roztáčí setrvačník. Tím koná práci. Jenže na stejnou kliku je napojena 
i ojnice pohybující přeháněčem. Ještě dříve, než píst pracovního válce dokončí zdvih a ocitne se 
ve spodní úvrati, přesune se přeháněč v ležatém válci vlevo. Tím odtud vytlačí horký vzduch. 
Ten obteče přeháněč doprava do studené části válce. Tam se ochladí, jeho tlak výrazně poklesne 
i pod úroveň okolního atmosférického tlaku. V celém válci nastane podtlak. Podtlak se potrubím 
přenese i do pracovního válce a "nacucne" píst zpět do válce. Tím se ovšem opět koná práce, 
která roztáčí setrvačník. Jeden pracovní cyklus je dokončen. Setrvačník se však otáčí dál a 
přesouvá přeháněč opět doprava. Tím se studený vzduch dostává opět vlevo do ohřáté komory, 
ohřeje se a zvýší svůj tlak. To se stále periodicky opakuje a motor se trvale otáčí [12]. 
 
 
Obr. 5-5 Princip Stirlingova motoru [12]. 
 
5.2.2 Využití Stirlingova motoru v praxi 
V současnosti se Stirlingův motor nejvíce využívá v kogeneračních jednotkách. 
Jedním z výrobců kogeneračních jednotek se Stirlingovým motorem je americká firma 
STM Power, Inc. Jednotka je na plynná paliva a má elektrický výkon 55 kW, elektrická účinnost 
30 % a servisní interval 10 000 hodin (viz Obr. 5-6) [15]. 
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Obr. 5-6 Stirlingův motor firmy STM Power, Inc. [15]. 
 
V Evropě je nejvýznamnější německá firma Solo Stirling GmbH. Její kogenerační jednotka 
SOLO Stirling 161 (viz Obr. 5-7) má elektrický výkon 9 kW a elektrickou účinnost 24 % [15]. 
 
 
Obr. 5-7 Kogenerační jednotka SOLO Stirling 161. [15]. 
 
U nás vyvíjí na komerční úrovni vlastní Stirlingův motor pouze firma Tedom (viz Obr. 5-8). 
Dosud bylo dosaženo výkonu motoru 7,9 kW a účinnosti motoru 24 % [15]. 
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Obr. 5-8 Model Stirlingova motoru firmy TEDOM. [15]. 
 
Další oblastí využití Stirlingova motoru je výroba elektrické energie ze slunečního záření. 
Princip je popsán v kapitole 5.4.1. Solární jednotku vyvinula společnost SES (Stirling Energy 
Systems, Inc., USA). Jedna jednotka má elektrický výkon 25 kW, elektrickou účinnost 29,4 % a 
zrcadlo má průměr 11,4 m. Při zkouškách v reálném provozu běžel motor téměř 20 let. Také se 
připravuje sériová výroba těchto motorů pro solární elektrárny o výkonu 300 a 500 MW [15]. 
Stirlingovým motorem se zabývá také Glenovo výzkumné centrum v NASA ve spolupráci s 
americkou Infinia Corporation (do roku 2005 známá jako Stirling Technology Copany). Vyvíjeny 
jsou jednotky od 10 W až po velké stroje o výkonu 25 kW [15]. 
Stirlingův motor našel uplatnění také v pohonu ponorek. Tímto odvětvím se zabývá švédská 
společnost Kockums AB [15]. 
 
5.3 Regenerační ohřev v tepelné elektrárně 
Hlavním úkolem regeneračního ohřevu je zvýšení tepelné účinnosti oběhu [13] str.17. 
Příklad regeneračního ohřevu s jedním ohřívákem je na Obr. 5-9. 
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Obr. 5-9 Blokové schéma regeneračního ohřevu s jedním ohřívákem [13] str.18. 
(Kde K je kotel, M je množství teplonosné látky, G je generátor elektrické energie, α je odebírané množství 
teplonosné látky, Ko je kondenzátor, Č je čerpadlo, RV je reverzní ventil). 
 
Protože v praxi se setkáme spíše s regeneračním ohřevem s více ohříváky, budeme se 
zabývat především tímto tématem. 
 
5.3.1 Regenerační ohřev s více ohříváky 
V praxi je regenerační ohřev tvořen kaskádou nízkotlakých (NTO) a kaskádou 
vysokotlakých (VTO) povrchových ohříváků. Mezi VTO a NTO je zařazen směšovací 
odplyňovák (O) s napájecí nádrží, která slouží k odplynění vody z NTO [13] str.18, což 
znázorňuje Obr. 5-10. 
 
 
Obr. 5-10 Blokové schéma regeneračního ohřevu s více ohříváky [13] str.18. 
 
Regenerační proces si můžeme představit takto: jednotlivými stupni ohříváků NTO postupně 
prochází zkapalněná voda z kondenzátoru (kondenzát), která je poháněna čerpadlem. Postupně 
průchodem přes ohříváky se zvyšuje její teplota. Přes odplyňovák se ohřátá voda dostane do VTO 
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části oběhu, kde se prudce ohřeje na páru. Dále v turbíně expanduje a proces se stále opakuje [13] 
str.18. 
 
5.4 Sluneční elektrárny 
Sluneční elektrárny lze při současném stavu techniky rozdělit takto podle [14]: 
 Fotovoltaické elektrárny 
 Elektrárny koncentračního typu 
 Parabolické – talířové 
 Parabolické – sluneční farmy 
 Sluneční věže 
 Věžové s heliostaty 
 
Fotovoltaickými elektrárnami se více zabývat nebudeme, protože nepracují 
s nízkopotenciálním teplem. 
 
5.4.1 Koncentrační sluneční elektrárny parabolické – talířové 
Základní systém zrcadel tepelné sluneční elektrárny je systém parabolický. V době satelitní 
televize si každý dokáže takovou parabolu představit. Je zde ale podstatný rozdíl, televizní 
družice jsou umisťovány do geostacionární polohy. Slunce však po nebi putuje. Sluneční 
parabolou je nutno oproti televizním parabolám otáčet [14]. 
Na  obrázku Obr. 5-11 je příklad slunečního koncentračního vařiče o průměru paraboly 
1,2 m. V ohnisku se nachází kozlík (držák), umožňující stabilní uložení varných nádob 
či ohřívaných předmětů. Konstrukce umožňuje natáčení za sluncem bez nutnosti 
‚‚nadzvedávání‘‘ vařiče (konstrukce obsahuje klouby v horizontální i vertikální ose pro 
jednoduchou obsluhu) [14]. 
 
   
Obr. 5-11 Vlevo domácí vařič nabízený na www.ecoshop.cz. Obrázek vpravo je z Tibetu [14]. 
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V Evropě se provozují experimentálně paraboly na pěti místech: Milán (Itálie), Würzburg 
(Německo), Sevilla (Španělsko), Odeillo (Francie), Almeria (Španělsko). Na dalším obrázku 
Obr. 5-12 je americký projekt sluneční elektrárny, složené z jednotlivých parabol, z nichž každá 
vlastní jednotku přeměny slunečního záření na elektrickou energii. Tou jednotkou je Stirlingův 
motor, umístěný v ohnisku paraboly [14].  
 
 
Obr. 5-12 Plánovaný projekt "solar field" (Sandia National Laboratories) v Albuquerque [14]. 
 
5.4.2 Koncentrační sluneční elektrárny parabolické – sluneční farmy 
Jinou variantou je systém s válcovými parabolickými žlaby, navzájem rovnoběžnými a 
výklopnými tak, aby sledovaly pohyb slunce. Tato důmyslná myšlenka byla obsažena již v 
německém patentu Wilhelma Maiera a Adolfa Remshardta z roku 1907 a první elektrárnu 
s výkonem 55 kW postavil Shuman roku 1912 v Egyptě [14]. 
Největší sluneční farma, jak se elektrárnám tohoto typu říká, je ,,SEGS VIII‘‘ v Mojavské 
poušti (Kalifornie) s výkonem 80 MW (viz Obr. 5-13). Má celkem 1,5 miliónu zrcadlových 
desek a je provozovaná od roku 1989 [14]. 
   
Obr. 5-13 Vlevo je princip sluneční farmy (SEGES VIII) a elektrárna z r. 1912 (vpravo) [14]. 
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Na Obr. 5-14 je  sluneční farma Nevada Solar One v údolí Eldorádo (s výkonem 64 MW, 
v provozu od 27. června 2007). Tato elektrárna je schopna zachytit Slunce již 10° nad obzorem 
[14]. 
 
 
Obr. 5-14 Sluneční farma Nevada Solar One v údolí Eldorádo [14]. 
 
5.4.3 Koncentrační sluneční elektrárny věžové s heliostaty 
Jsou to elektrárny s koncepcí pole zrcadel, jejichž nastavení se neustále mění. Zrcadla (zvaná 
heliostaty) se natáčejí tak, že sledují pohyb slunce a odrážejí světlo do společného ohniska, 
tj. pece, umístěné na věži [14]. 
Příklad této elektrárny je na Obr. 5-15 v Barstow, Kalifornie. Elektrárna byla v letech 1996 
přebudována na okruh teplonosiče, což byly roztavené soli o pracovní teplotě 565 °C. Solný 
okruh umožnil omezit závislost na okamžitých slunečních podmínkách. Soli však tuhly, 
a tak byl provoz v roce 1999 ukončen. Příčinou ukončení provozu byly technické obtíže (tuhnutí 
chladiva). Nyní po přestavbě areál slouží jako obří teleskop pro sledování Čerenkovova záření 
[14]. 
 
 
Obr. 5-15 Věžová elektrárna s heliostaty v Barstow, Kalifornie, etapě "Solar Two" [14]. 
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5.4.3.1 Teorie polí heliostatů 
Říká se, že se heliostat otáčí za sluncem, ale u věžových elektráren je to jinak. Heliostat se 
otáčí tak, aby zaměřoval odražený paprsek stále na stejné místo na věži. Heliostat tak z principu 
nikdy není k Slunci čelně [14]. 
Poloha věže vůči heliostatu je fixní a charakterizují ji dva úhly: horizontální ε a vertikální λ. 
Situaci ukazuje z boku a v půdorysu následující obrázek Obr. 5-16 [14]. 
 
                
Obr. 5-16 Dráha slunečního paprsku (žlutě) v pohledu bočním (vlevo) a horním (vpravo). 
Normála heliostatu (modře) půlí úhly dopadu a odrazu [14]. 
 
Výpočet natočení heliostatu (úhly α a β) podle 
2
            (°; °; °) (5.1)
 
2
90 h            (°; °; °) (5.2)
kde α, β   jsou úhly natočení heliostatu (vodorovný úhel vůči jihu – S a svislý úhel), 
            ε, λ   jsou úhly polohy věže vůči heliostatu (vodorovný úhel vůči jihu – S a svislý úhel), 
 ω, h  jsou úhly okamžité polohy Slunce (azimut a výška) [14]. 
 
5.4.4 Sluneční věže 
Myšlenka pochází od jednoho španělského plukovníka z počátku minulého století (Isidoro 
Cabanyes, 1903), pak se jí ujali Němci. Realizována byla v roce 1982 v Manzaranes, 
150 km jižně od Madridu viz Obr. 5-17. Fungovala několik let, dokud ji v roce 1989 
nezlikvidovalo kruté počasí a silné bouře. Jednalo se o kruhový skleník o průměrné výšce 1,85 m, 
ploše 46 000 m² (průměr 244 m, 6000 m² zaskleno a zbytek fólie). Ve skleníku se vlivem 
skleníkového efektu ohřál vzduchu o 20 °C, tím se vytvořil tah v komínu, kterým byla 195 m 
vysoká věž o průměru 10 m. U paty věže (přesněji 9 m nad zemí) tento umělý vítr poháněl 
čtyřlopatkovou turbínu. Výkon byl 50 kWe [14]. 
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Obr. 5-17 Bývalá sluneční věž v Manzaranes [14].  
 
5.4.4.1 Princip sluneční věže 
Sluneční věž je založena na tom, že hustota vzduchu se mění s teplotou podle 
T
T0
0             (kgˑm-3; kgˑm-3; K; K) (5.3)
kde   ρ0    je hustota vzduchu při teplotě okolí T0 ([T0] = K, tj. K ≈ °C + 273,15), 
     ρ je hustota vzduchu při teplotě ve věži T podle [14]. 
 
Statický tlak sloupce vzduchu uvnitř a vně věže o výšce H vytváří rozdíl tlaku 



 

 

 
0
0
0
000 1 T
THg
T
THg
T
T
HggHgHppp   (5.4)
kde  Δp  je rozdíl tlaku vyvolaný rozdílem teplot ([Δp] = Pa = Nˑm-2], 
 p0  je statický tlak vně věže ([p0] = Pa), 
 p  je statický tlak uvnitř věže, 
 g je tíhové zrychlení ([g] = m/s²; cca 9,81 mˑs-2), 
 H je výška věže ([H] = m), 
 ΔT je ΔT  = T – T0    (teplota ve věži mínus teplota okolí) podle [14]. 
 
Celková tlaková diference je tak rozdělena na využitelnou a nevyužitelnou část. Využitelná 
část představuje energii, kterou jsme schopni ve větrném stroji přeměnit v elektřinu, nevyužitelná 
část pak kinetickou energii, která podněcuje proudění vzduchu ve věži[14]. 
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DS ppp            (Pa; Pa; Pa) (5.5)
Kde      ΔpS je užitečná složka tlakové energie (index S, tj. statická část), 
ΔpD je nevyužitá složka tlakové energie (index D, tj. dynamická část) podle [14], 
 
přičemž rychlost vystupujících plynů lze spočíst z bilance mechanické energie [14] (neúplná 
Bernoulliho rovnice) 
g
v
g
pD
2
2
           (Pa; kgˑm
-3; mˑs-2; mˑs-1; mˑs-2) (5.6)
Tento vzorec vyjadřuje část mechanické energie, která se použije k rozproudění plynu. Tuto 
kinetickou energii vyjadřuje člen v²ˑ(2g)-1 [14]. 
 vApPs s           (W; W; mˑs-1; m2) (5.7)
Kde  PS je příkon větrného stroje, 
v je rychlost plynu na výstupu z věže, 
AØ je průtočný průřez podle [14]. 
 
Rekapitulace: 
Δp je po vynásobení objemovým průtokem představuje energii ze záření slunce procházející věží, 
vztaženou na časovou jednotku, 
ΔpS je po vynásobení objemovým průtokem představuje tu část předchozí energie, kterou 
využijeme ve větrném stroji, 
ΔpD je nevyužitelná složka zachycené energie slunce, je to kinetická energie vzduchu na výstupu 
z věže. 
Aby mohl větrný stroj vůbec fungovat, musí jím vzduch procházet. Minimální rychlost vzduchu, 
při které větrný stroj ještě produkuje energii, je řádově 2,5 m·s-1 (9 km·h-1) [14]. 
 
Výkon solární elektrárny je 
SIP P           (W; 1; W·m-2; m2) (5.8)
kde IP je intenzita přímého slunečního záření na jednotkovou plochu skleníku, 
S je plocha skleníku, 
η je celková účinnost podle [14]. 
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Pro sluneční věže se uvádí účinnost η = 0,5 %, skutečnost v Manzanares však byla 0,1 %. 
Nejoptimističtější uváděný odhad je η = 3 % [14]. 
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6 REGENERAČNÍ OBĚH S MOŽNOSTÍ VYUŽITÍ TEPLA ZE 
SOLÁRNÍCH KOLEKTORŮ 
Pro posouzení využitelnosti tepla ze solárních kolektorů v tepelné elektrárně použijeme 
některé hodnoty obsažené v příkladu 3 (kde se provádí tepelná bilance bloku tepelné elektrárny) 
dostupný v [18] str.79. 
 
6.1 Nahrazení ohříváku ohřevem ze solárních kolektorů 
Solární ohřev použijeme v nízkotlaké části regeneračního oběhu a výstupní teplotu budeme 
uvažovat do 90 °C. Nejprve musíme určit, které stupně ohříváků regeneračního oběhu můžeme 
nahradit ohřevem ze solárních kolektorů, abychom již ohřáté teplonosné látce neodebírali teplo. 
Na Obr. 6-1 je zobrazeno tepelné schéma elektrárny s regeneračním ohřevem, ve kterém je 
zakreslena možnost nahrazení šestého ohříváku ohřevem ze solárních kolektorů. 
Obr. 6-1 Oběhové schéma elektrárny s regeneračním oběhem s možností nahrazení šestého 
ohříváku ohřevem ze solárních kolektorů [18] str.79. 
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Z příkladu 3 jsme zjistili že můžeme nahradit šestý ohřívák, který má výstupní entalpii ohřáté 
teplonosné látky 364,7 kJ·kg-1 [18] str.79. Tato entalpie odpovídá teplotě 87,1 °C (pro nulovou 
suchost), kterou jsme zjistili v programu Steam Properties Calculator [19]. 
Dále zjistíme elektrický výkon páry ušetřený na šestém ohříváku je podle 
mgke ii
M
P   )(
3600 6
6
61          (W; kgˑh-1; Jˑkg-1; 1;) (6.1)
kde  P16e je  výkon šestého ohříváku regeneračního oběhu, 
 M6 je množství ohřívací teplonosné látky šestého ohříváku regeneračního oběhu, 
i6 je entalpie ohřívací teplonosné látky odebírané z turbíny, 
ik je  entalpie na vstupu do kondenzátoru, 
ηg je účinnost generátoru, 
ηm je účinnost mechanická. 
 
Elektrický výkon páry P16e ušetřený na šestém ohříváku pak je (hodnoty byly převzaty z [18]) 
972,0983,0)102270102350(
3600
1018,2120398,0)(
3600
33
3
6
6
61  mgke iiMP   
310306,179   W. 
 
Dále zjistíme, kolik energie P26e musíme dodat šestému ohříváku regeneračního oběhu, 
abychom dosáhli výkonu P16e. Příkon šestého ohříváku regeneračního oběhu je  
NTO
nn
e
iiMMMM
P 

3600
)''()( 65321
26          (W; kgˑh-1; Jˑkg-1; 1;) (6.2)
kde  P26e je příkon šestého ohříváku regeneračního ohřevu, 
 M je celkové množství teplonosné látky, 
M1 je množství ohřívací teplonosné látky prvního ohříváku regeneračního ohřevu, 
M2 je množství ohřívací teplonosné látky druhého ohříváku regeneračního ohřevu, 
M3 je množství ohřívací teplonosné látky třetího ohříváku regeneračního ohřevu, 
i’n5 je entalpie na výstupu šestého ohříváku, 
i’n6 je entalpie na vstupu šestého ohříváku, 
ηNTO je účinnost nízkotlakého ohříváku. 
 
Příkon šestého ohříváku P26e  regeneračního oběhu je  
3600
)''()( 65321
26 

NTO
nn
e
iiMMMM
P   
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3600
)1018,2120373,01018,2120493,01018,2120535,01018,212( 3333   
3
33
105512,911
98,0
)101,258107,364(   W. 
 
Účinnost přeměny tepelné energie vody (páry) na energii elektrickou je 
100
62
61 
e
e
P
P          (%; W; W) (6.3) 
kde  η je účinnost přeměny tepelné energie vody (páry) na energii elektrickou, 
 P16e je výkon šestého ohříváku regeneračního oběhu, 
P26e je příkon šestého ohříváku regeneračního ohřevu. 
 
Účinnost přeměny tepelné energie vody (páry) na elektrickou energii početně je 
252,3100
10911,5512
10306,179100 3
3
62
61 

e
e
P
P  % 
Účinnost přeměny tepelné energie vody (páry) na elektrickou energii byla vypočítána poměrně 
malá. Zřejmě je to dáno tím, že nahrazujeme ohřívák v blízkosti kondenzátoru, který se na výrobě 
elektrické energie podílí řádově jen v jednotkách procent. 
 
Vyrobená elektrická energie za rok při uvažování koeficientu využití ki = 0,2 
ie ktPA  61          (Wh; W; h; 1) (6.4) 
kde  A je vyrobená energie za rok, 
 P16e je výkon šestého ohříváku regeneračního oběhu, 
t je počet hodin za rok, 
ki je konstanta využití. 
 
Vyrobená elektrická energie za rok při ki = 0,2 je 
63
61 10144,3142,03652410306,179  ie ktPA  Wh = 314,144 MWh 
 
Jelikož nemůžeme předpokládat konstantní výkon solárních kolektorů za celé funkční období 
(dáno atmosférickými jevy a aktuálním počasím), pak bude výstupní teplota ze solárních 
kolektorů kolísat v závislosti na aktuálních podmínkách. Takové případy bychom řešili 
přihříváním z regulovatelného odběru. 
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6.2 Návrh solárních kolektorů 
Požadavkem na solární kolektory je vypočítaný příkon P26e = 5512,911·103 W šestého 
ohříváku regeneračního ohřevu. Na tento výkon se musí solární kolektory dimenzovat. 
Pro návrh použijeme vakuový solární kolektor EUROTHERMIC AKU 20/58 [20]. 
Technické specifikace tohoto kolektoru jsou zobrazeny v Tab. 6-1. 
 
Tab. 6-1 Technické parametry vakuového kolektoru EUROTHERMIC AKU 20/58 [20]. 
Parametr Jednotka Hodnota 
Materiál krytu potrubí: – eloxovaný hliník 
Materiál rámu: – eloxovaný hliník 
Materiál hlavní topné trubice: – měď 
Materiál U trubic: – měď 
Průměr U trubic: mm 8 
Počet vakuových trubic: 1 20 
Celková plocha kolektoru m2 3,2 
Absorpční plocha: m2 2,03 
Účinnost kolektoru při Ic = 800 W·m-2 1 0,696 
Průměr / délka vakuových trubic: 1 58/1800 
Těsnící prvky: – UV silikon 
Testovací tlak: bar 9 
Max. provozní tlak: bar 6 
Maximální teplota: °C 250 
Typ střechy: – šikmá / plochá 
Rozměry (výška x šířka x tloušťka) : mm 1980 x 1673 x 150 
Váha: kg 65 
Cena (s DPH): Kč 20 280,00 
 
Potřebná plocha solárních kolektorů Ss pro výkon P26e 
 G
P
S es 6
2          (m2; W; Wˑm2) (6.5) 
kde  Ss je plocha solárních kolektorů, 
 P26e je příkon šestého ohříváku regeneračního oběhu, 
G je výkon slunečního záření, 
η je účinnost solárních kolektorů. 
 
Potřebná plocha solárních kolektorů Ss (jedná se o plochu absorbérů, celková plocha i 
s příslušenstvím by byla jistě větší) pro zajištění výkonu P26e  je 
11316
696,0700
05512,911·1 3  G
P
S ess  m
2 
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Potřebný počet kolektorů vypočítáme pro potřebný výkon 
1S
S
n s          (1; m2; m2) (6.6) 
kde  n je počet kolektorů, 
 Ss je celková plocha solárních kolektorů pro výkon P26e, 
S1 je plocha jednoho solárního kolektoru (viz Tab. 6-1). 
 
Počet kolektorů početně je 
5575
03,2
11316
1

S
S
n s  ks 
 
Náklady na solární kolektory 
nkolektorzacenanáklady  1          (1; m2; m2) (6.7) 
 
Náklady na solární kolektory početně jsou 
610061,113557500,202801  nkolektorzacenanáklady  Kč 
 
V nákladech není započítané příslušenství (tj. zásobník teplonosné látky, oběhové čerpadla, 
řídicí jednotka, výměník, pojistné ventily, propojovací potrubí a jeho zateplení, cena pozemku, 
cena montáže). Tyto položky navýší náklady. 
Cena solárního kolektoru EUROTHERMIC AKU 20/58 byla zjištěna v maloobchodu. 
V našem případě bychom mohli počítat se snížením ceny. To by mohlo pokrýt další náklady 
související s projektem. Na solární kolektory je poskytována státní dotace, což vede k dalšímu 
snížení ceny. 
Dle energetického regulačního úřadu (ERU) je výkupní cena pro výrobu elektřiny s využitím 
slunečního záření pro zdroj s instalovaným výkonem nad 100 kW stanovena na 
5500 Kč/MWh [21]. Následující výpočty jsou provedeny s předpokladem, že výkupní cena 
elektřiny bude neměnná nebo bude kolísat jen velmi mírně. 
 
Zisk z prodeje elektrické energie ze solárních kolektorů za rok 
MWhzacenaAzisk 1          (Kč; MWh; 1) (6.8) 
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Zisk z prodeje elektrické energie ze solárních kolektorů za období jednoho roku je 
6107278,15500144,3141  MWhzacenaAzisk  Kč 
 
Návratnost investice tni 
zisk
nákladytni           (rok; Kč; Kč) (6.9) 
kde  tni je počet roků, kdy se nám investice vrátí. 
 
Vyčíslení návratnosti investice tni 
54,45
107278,1
10686,78
6
6


zisk
nákladytni  roku. 
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7 ZÁVĚR 
V této bakalářské práci jsme si rozebrali problematiku nízkopotenciálních tepelných (NPT) 
zdrojů, kde můžeme tyto zdroje tepla najít a jak je můžeme využít. Už v úvodu je napsáno, co je 
původem těchto zdrojů. Je to energie ze Slunce a geotermální energie z jádra Země. 
Také bylo řečeno, že se NPT energie uchovává v různých látkách. A to v podzemní a 
povrchové vodě, v zemském podloží a půdě, ve vzduchu a nesmíme opomenout ani odpadní teplo 
z technologických procesů. Všechny tyto zdroje jsou většinou spojovány s tepelným čerpadlem. 
To převádí NPT na vyšší energetickou hladinu, která je pak snáze využitelná. Každý zdroj má své 
výhody a nevýhody, jak bylo popsáno v kapitole 3.1. Pro zvýšení účinnosti tepelného čerpadla by 
byla vhodná kombinace různých dostupných zdrojů. NPT můžeme získat i za pomocí solárních 
kolektorů. Ten může být také použit jako zdroj pro tepelné čerpadlo. Ovšem pro všechny tyto 
možnosti uvažujeme podmínky v České Republice popř. Evropě. Více na jihu, ve středním 
pásmu Země, jsou už jiné podmínky. Je tam více slunečných dnů za rok než u nás, tudíž tam 
dopadá více sluneční energie. Použití slunečních kolektorů má v těchto lokalitách určitě větší 
význam. 
Z NPT je také možné vyrábět elektrickou energii. V případě Peltierova článku je to možné 
přímo. Stačí jen zajistit co největší teplotní potenciál na jeho plochách. V dalších jmenovaných 
zařízeních to už přímo nejde. NPT uvádí Stirlingův motor do pohybu a za pomoci NPT energie se 
koná práce. NPT energie se transformuje na energii mechanickou. Tu můžeme využít 
v alternátoru, který nám vyrobí elektrickou energii. 
Následující typy technologií, tj. získávání NPT ze Slunce, slouží především ke zvyšování 
účinnosti tepelného oběhu v elektrárnách pro regenerační oběh, kde pára koná práci na turbíně. 
Hřídel turbíny je mechanicky spojená s hřídelí alternátoru, který generuje elektrickou energii. Pro 
tento účel byly navrženy koncentrační sluneční elektrárny. Sluneční energii můžeme 
koncentrovat pomocí paraboly do ohniska. Pokud máme dostatečný počet parabol, umístí se do 
ohniska trubice s protékajícím mediem. Pomocí parabol, otáčejících se za Sluncem tzv. 
heliostatů, můžeme koncentrovat sluneční energii do jediného bodu, kde se ohřívá medium. Do 
ohniska paraboly je možné umístit i Stirlingův motor s generátorem elektrického proudu. 
Poslední možností získávání energie, kterou jsme se zabývali, je pomocí slunečních věží. 
Princip je popsaný v kapitole 5.4.4.1. Všechny možnosti získávání elektrické energie, které byly 
výše jmenovány (zejména sluneční elektrárny), jsou závislé na celkové vstupní energii. Proto je 
jejich použití vhodné v teplejších pásmech Země. Například na Sahaře a v podobných oblastech. 
V poslední kapitole jsme provedli jednoduchý návrh nahrazení ohříváku ohřevem ze 
solárních kolektorů. Dospěli jsme k závěru, že tento návrh je značně nevýhodný. Účinnost 
přeměny tepelné energie vody (páry) na elektrickou energii je jen 3 %. Dále v případě úvěru 
bychom pravděpodobně nepokryli ani úroky při zjištěném zisku. I v případě poskytnutí 
bezúročného úvěru, by návratnost investice byla okolo 45,5 roku, což je pro investory 
nepřijatelné. Investiční záměr by se dal vylepšit podrobnou analýzou a optimalizací projektu nebo 
nahrazením vakuových solárních kolektorů levnější variantou, tj. sluneční farmou s 
parabolickými solárními kolektory (podrobněji viz kapitola 5.4.2). Pro tento typ elektrárny není 
využití solárních kolektorů výhodné. Abychom solární kolektory nezavrhovali, zajímavý by byl 
propočet jiného tepelného schématu elektrárny s jinými parametry. 
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